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摘要" 为了探究园林植物叶片富集大气污染物的差异性! 对南京市化学工业园区%污染区&和南京林业大学%清洁

区&不同园林植物叶片铅' 铜' 氯和硫的质量分数进行了测定并进行了元素累积量和隶属函数值分析( 结果表明$

污染区植物叶片污染元素与清洁区相比具有显著"

6＜%2%'

&或极显著差异"

6＜%2%>

&) 同种园林植物叶片累积
$

种污

染元素的质量分数情况不同! 其中枫杨
64+$"7&$5& 34+%"84+$&

! 广玉兰
9&.%"'-& .$&%:-('"$&

! 鸡爪槭
;7+$ 8&'<&4#<

!

栾树
="+'$+#4+$-& 8&%-7#'&4&

! 悬铃木
>'&4&%#3 *-38&%-7&

和小叶黄杨
?#@#3 3-%-7&

的累积情况表现为氯＞硫＞铜＞铅!

女贞
A-.#34$#< '#7-:#<

! 珊瑚树
B-C#$%#< &D&C#E-

和杨树
>"8#'#3 :+'4"-:+3

表现为氯＞硫＞铅＞铜! 国槐
F"8*"$&

,&8"%-7&D

构树
G$"#33"%+4-& 8&85$-(+$&

! 洒金珊瑚
/#7#C& ,&8"%-7& E+:2 2&$-+.&4&

和紫叶李
>$#%#3 7+$&3-(+$&

表现为硫＞

氯＞铜＞铅! 海桐
>-44"38"$#< 4"C-$&

和樟树
H-%%&<"<#< 7&<8*"$&

表现为硫氯＞铅＞铜) 利用隶属函数法对
#'

种

园林植物叶片累积污染元素的能力由高到低进行分类! 可划分为
(

类$ 第
#

类为广玉兰' 国槐' 杨树' 构树和枫

杨
>4+$"7&$5& 34+%"84+$&

) 第
!

类为栾树! 紫叶李! 鸡爪槭
/7+$ 8&'<&4#<

! 悬铃木和海桐) 第
(

类为小叶黄杨' 洒金

珊瑚' 樟树' 珊瑚树和女贞* 由此可见! 园林植物对大气污染物具有一定的吸收净化能力! 且污染元素含量依功

能区+ 污染元素和树种的不同具有明显的差异* 表
(

参
#<

关键词" 园林植物) 功能区) 铅) 铜) 氯) 硫

中图分类号"
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6,/?5 P4--LN,4/ H-H*H/N5 M,NO NOH 5+*H 0+:?H/ P-+/N -H+EH5 M+5 ?,..H:H/ND NOH +33L*L-+N,4/ ,/ >4+$"7&$5&

34+%"84+$&D I&.%"'-& .$&%:-('"$&D /7+$ 8&'<&4#<D ="+'$+#4+$-& 8&%-7#'&4&D >'&4&%#3 *-38&%-7& +/? J#@#3 3-%-7&

5O4MH? K-＞F＞KL＞IJD A-.#34$#< '#7-:#<D B-C#$%#< &D&C#E- +/? >"8#'#3 :+'4"-:+3 5O4MH? K-＞F＞IJ＞

KLD F"8*"$& ,&8"%-7&D J$"#33"%+4-& 8&85$-(+$&D /#7#C& ,&8"%-7& E+:2 2&$-+.&4& +/? >$#%#3 7+$&3-(+$& 5O4MH?

F＞K-＞KL＞IJD >-44"38"$#< 4"C-$& +/? H-%%&<"<#< 7&<8*"$& 5O4MH? F＞K-＞IJ＞KL2 ]+5H? 4/ NOH

34/NH/N 4. .4L: 6,/?5 P4--LN,4/ H-H*H/N5 .:4* O,0O N4 -4MD ?,..H:H/N 0+:?H/ P-+/N5 MH:H 54:NH? ,/N4 NO:HH 0:4LP5



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&' ()*+, )(&-./*+01*23 4(+51*-+ 206(3 7318-/9 :

!

!" #$%&'()*+$%; ," -%.+&(/%; 0+.1*12 '3*4+('32; 5$+122+&34(%

.%.6$()3$%; 0+/ 043$+/%$6% 243&+.43$%< !

!

78 .%&(/1*%4%; 0$1&12 /3$%2()3$%; 9/3$ .%*:%41:; 0*%4%&12 ;(2.%&(/%;

0+/ 0(44+2.+$1: 4+<($%< 0+/ =

!
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"

C8; = 10&> #D .34>

#
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随着中国城市化进程的迅速发展$ 工业生产和人类活动排放的含铅% 铜% 氯% 硫的废弃物& 严重影

响自然环境& 破坏生态平衡& 已成为当前城市环境污染的主要来源之一"

#E=

#

' 植物叶片是植物进化过程

中对环境变化较敏感的器官& 其生理特征最能体现环境因子的影响或植物对环境的适应 "

FGH

#

( 因此& 园

林植物叶片的污染物含量可以作为城市环境污染程度的指示剂( 近年来& 国内外一些学者对特定区域内

的城市绿化植物的大气环境效益进行评估& 主要开展了园林植物吸收积累大气硫% 铅等污染物的研究&

并且筛选出了一批具有代表性的抗污染物% 吸收同化污染物能力较强的植物"

IGJ

#

( 目前& 针对南京市绿

化植物叶片吸收富集大气污染物铅% 铜% 氯和硫的研究尚未见报道( 鉴于此& 本研究通过调查南京市城

市污染状况& 选择了
:$

种常见的园林植物包括广玉兰
!%#&+*(% #$%&'()*+$%

& 国槐
,+.;+$% -%.+&(/%

& 杨树

0+.1*12 '3*4+('32

& 构树
=$+122+&34(% .%.6$()3$%

& 枫杨
043$+/%$6% 243&+.43$%

& 栾树
7+3*$3143$(% .%&(/1*%4%

&

紫叶李
0$1&12 /3$%2()3$%

& 鸡爪槭
9/3$ .%*:%41:

& 悬铃木
0*%4%&12 ;(2.%&(/%

& 海桐
0(44+2.+$1: 4+<($%

& 小

叶黄杨
=1>12 2(&(/%

& 洒金珊瑚
91/1<% -%.+&(/% 20.> ?%$(3#%4%

& 樟树
@(&&%:+:1: /%:.;+$%

& 珊瑚树

A(<1$&1: %B%<1C(

和女贞
D(#124$1: *1/('1:

& 并对污染区与清洁区受试树种叶片污染元素质量分数的测

定& 目的在于比较不同树种吸收及累积污染元素的能力& 科学地筛选出累积能力强的树种& 为进一步筛

选耐受和富集大气污染物的园林植物提供理论依据(

!

材料与方法

*+*

采样时间与地点设计

根据南京市大气污染程度的差异& 选择
!

个不同的功能区& 即污染区)南京化学工业园区$ 位于南

京市六合区$ 长江北岸$ 距南京市中心
=% B7

$ 其中心地理坐标为
=!":!#=:$K

$

::J%F$& !F$L

$ 分布较

多的化工厂$ 每年排放大量的铅% 铜% 氯% 硫及其化合物等污染物$ 是主要的污染源所在地$ 污染程度

较高*( 清洁区 )南京林业大学$ 远离市区$ 无污染源$ 空气清洁程度较高*( 采集时间为
!%:F

年
D

月(

各功能区大气污染物的变化情况如表
!

所示(

表
*

各功能区大气污染物变化情况

?0&63 : M0.*01*-+ -4 017-)@83.*5 @-66(10+1) *+ 3058 4(+51*-+06 0.30

功能区 铅
N

)
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+

7

'=

* 铜
N

)

7,

+

7

'=

* 氯
N

)

7,

+

7

'=

* 硫
N

)

7,

+

7

'=

*

污染区
%>=H$(%>$I! %>:IJ(%>!:J %>%H!(%>::: %>%I$(%>:=I

清洁区
%>:=:(%>!=D %>%H%(%>::D %>%:!(%>%$H %>%%J(%>%$F

*+,

样品采集与制备

于
!%:F

年
D

月& 在不同功能区选择生长健康的优良树种进行叶片采集( 采样时同一树种树高, 胸

径% 生长情况等要基本保持一致& 采取样树
=OF

株+树种':

+样点':

& 采样位置选择树冠外围东西南北
)

个

方向& 距离地面高度控制在
!>$ *

左右& 采集同龄枝的叶片& 选取第
=O$

片老叶作为测量的样品& 大叶

树种采集
:%(:!

片+枝G:

& 小叶树种采集
!%(!$

片+枝G:

( 将采集的叶片封存于自封塑料袋中并带回实验

室进行样品处理( 具体步骤如下- 先用自来水冲洗叶片& 然后戴上手套洗净叶片上的滞尘等杂物& 放烘

箱中
:%$ +

下杀青
: 8

&

I! +

下烘干至恒量& 用粉碎机粉碎烘干的样品& 过
H%

目筛& 得到的粉末即为

分析样品& 放入干燥器内备用(

J:%
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样品测定与数据处理

采用艾氏卡试剂消化样品! 硫酸钡比浊法测定叶片硫质量分数"

$%&'

#

$ 氯质量分数的测定采用氧化钙

干灰化
!

硝酸银滴定法"

&&%&"

#

$ 铜% 铅质量分数的测定采用微波消解&硝酸
!

浓盐酸
!

氢氟酸的多元混酸'

!

火焰

原子吸收分光光度法"

&!%&(

#

( 文中数据的处理采用
)*+,-.-/0 12+34

)

5655 &789

和
:-,; "99!

软件进行统计

与分析) 表中数据以平均数来体现*

!"$

元素累积量分析

将每种植物在污染区测定的铅+ 铜! 氯! 硫等
(

种元素的质量分数与清洁区质量分数相减后得到的

差值即为元素累积量) 以此可对不同植物累积污染元素的能力进行评价,

!"%

隶属函数值分析

隶属函数法是目前应用比较广泛的数学评定方法, 该方法采用模糊数学中隶属函数的方法对园林植

物叶片各项污染物质量分数的隶属函数值进行累加) 求取平均数以评定园林植物叶片富含污染物量的大

小, 具体计算方法如下- 求出各指标的隶属函数值) 可用公式-

!<

&

!"!

=*>

'

?

&

!

=@2

"!

=*>

') 其中-

!

为某项

指标测定值.

!

=*>

为某项指标测定值中的最小值.

!

=@2

为某项指标测定值中的最大值"

&"

#

* 将各项指标的隶

属函数值累加起来) 其累加值的大小反映叶片污染物质量分数的多少*

"

结果与分析

&"!

园林植物叶片铅! 铜! 氯和硫质量分数的功能区变化

表
"

呈现了
&#

种园林植物叶片铅+ 铜+ 氯和硫质量分数在空间上&

"

个功能区'的变化* 由于秋季

&

$

月'叶片中污染元素的质量分数达到了极大值且较为稳定) 所以污染区和清洁区的采样时间都在秋季

进行* 所有园林植物叶片污染物质量分数具有相似的变化规律) 即南京化学工业园区污染物质量分数均

高于南京林业大学* 其中) 铅元素在
"

个功能区之间差异极显著的树种有枫杨+ 国槐+ 广玉兰+ 栾树+

珊瑚树+ 洒金珊瑚+ 悬铃木+ 小叶黄杨和杨树) 其余各树种均表现为差异显著. 樟树叶中铜元素在
"

个

功能区之间差异显著) 而海桐和女贞不显著差异) 其余均极显著. 氯元素除了广玉兰在
"

个功能区之间

差异不显著) 其余树种差异均极显著. 硫元素在
"

个功能区之间只有国槐和构树差异极显著) 而女贞和

小叶黄杨无显著性差异) 其余树种均差异显著* 绿化树木所在的功能区大气污染物浓度与树种叶片污染

元素质量分数成正相关) 在污染区) 由于化工+ 电力+ 水泥等企业排放到大气中的大量污染物被城市园

林植物吸收) 最终这些污染物在树木叶片内随着生理生化活动的进行而迅速扩散然后富集起来* 南京林

表
&

各功能区
!%

种园林植物叶片铅! 铜! 氯和硫质量分数比较
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珊瑚树
&K##9 # 9K9MM 9K7(9 # 9K99#NN LK"!9 # 9K9(( #K7#9 # 9K9($NN (K7" # 9K9L !K"& # 9K9(NN !KL9 # 9K!# "K!! # 9K(9N

洒金珊瑚
!K"#9 # 9K&9" "K#$9 # 9K9L$NN LK7(9 # 9K9#! (KL"9 # 9K9MLNN LK"! # 9K97 (K$& # 9K9(NN (K&9 # 9K(M "K(9 # 9K##N

悬铃木
!K#!9 # 9K9M& "K&L9 # 9K&($NN 7K&79 # 9K9"L #K"&9 # 9K9(MNN MK(! # 9K9M #K7! # 9K9$NN LK#9 # 9K(L (K(9 # 9K#!N

小叶黄杨
"K7M9 # 9K977 &KM$9 # 9K99#!NN #K""9 # 9K9!M "KM$9 # 9K97!NN 7K#" # 9K&L (K#! # 9K&"NN (K!9 # 9K(L !K&( # 9K#!

樟树
!K9&9 # 9K97L "K#(9 # 9K&L(N (K!$9 # 9K9#7 !K$M9 # 9K"(&N "KL( # 9K9$ &KM( # 9K9(NN #K"9 # 9K!$ "KM9 # 9K"$N

杨树
(K9L9 # 9K9$7 &K$L9 # 9K9!$NN &&K!&9 # 9K9($ &9K(&9 # 9K9M!NN "#K"9 # 9KM7 &"K9! # (K((NN &9K!9 # 9K(" 7KL9 # 9K7MN

紫叶李
#K$79 # 9K&"!(KLL9 # 9K#(LN &9K9#9 # 9K9$& 7K##9 # 9K(7&NN &"K"!#9K97 $K(( # 9K&LNN LK!9 # 9KL# !K(9 # 9K((N

说明-

NN

表示污染区与清洁区差异极显著&

"＜9K9&

')

N

表示差异显著&

"＜9K9#

'*

蔺 芳等- 南京市不同功能区
&#

种园林植物叶片铅+ 铜+ 氯+ 硫质量分数的差异性分析
M&&
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业大学地理位置偏僻! 周边不存在工业企业! 环境绿化较好! 其大气污染物浓度较市区及工业区低" 因

此! 园林植物叶片中污染物的质量分数也相对较低"

!"!

园林植物叶片铅! 铜! 氯和硫质量分数的综合分析

综合分析南京市
&$

种园林植物叶片污染物铅# 铜# 氯和硫的累积量$表
'

%" 结果表明& 同种园林

植物叶片累积
(

种污染元素的质量分数情况不同! 其中枫杨# 广玉兰# 鸡爪槭# 栾树# 悬铃木和小叶黄

杨的累积情况表现为氯＞硫＞铜＞铅! 女贞# 珊瑚树和杨树表现为氯＞硫＞铅＞铜! 国槐# 构树# 洒金

珊瑚和紫叶李表现为硫＞氯＞铜＞铅! 海桐和樟树表现为硫＞氯＞铅＞铜" 此外! 根据隶属函数法累加

值
!

的大小划分为以下
'

个范围$表
'

%&

!!!

!

#＜!＜!

!

!"#

" 据此! 可将园林植物分成
'

类& 第
#

类

以广玉兰# 国槐# 杨树# 构树和枫杨为代表! 叶片污染物铅# 铜# 氯和硫的质量分数较高' 第
!

类包括

栾树# 紫叶李# 鸡爪槭# 悬铃木和海桐! 叶片污染元素质量分数居中' 小叶黄杨# 洒金珊瑚# 樟树# 珊

瑚树和女贞叶片污染元素质量分数相对较低! 归为第
'

类"

表
# $%

种园林植物叶片铅! 铜! 氯和硫的综合分析

)*+,- ' ./012-3-4567- *4*,8565 /9 ,-*:; </11-2; <3,/264- *4: 5=,9=2 /9 #$ 51-<6-5 /9 ,*4:5<*1- 1,*4> ,-*7-5

树种
元素累积量 隶属函数值

铅
?

$

0@

(

A@

!#

% 铜
B

$

0@

(

A@

!&

% 氯
B

$

@

(

A@

C#

% 硫
B

$

@

(

A@

C#

% 铅 铜 氯 硫 求和

枫杨
#DEF% 'DEG% 'D'E #DE( %D$HG %DHEF %D!%H %D''F !D#!G

国槐
!D!E% 'DH!% #D'# !DE% %DGGG #D%%% %D%(# %DFGH !D(HG

构树
#D(G% 'D!!% !D'# 'DG% %D(!H %DE%# %D#!! #D%%% !D'$!

广玉兰
!DE%% !DEG% GD#E #DE# #D%%% %DG%# %D$#F %D'!$ !D$(!

海桐
#D!%% %DE$% #D%' !DF' %D'#' %D#!$ %D%#H %DF#E #D%G$

鸡爪槭
%D$H% !DG'% 'D%# !D$% %D%$! %DFF# %D#GH %D$G# #D(F'

栾树
#DHF% 'D'!% #DH! #DH% %DF'H %DE!H %D%H# %D'$G #DH#F

女贞
#D##% %D(H% #D'% %DH% %D!G$ %D%!' %D%(% %D%%% %D''E

珊瑚树
%DE#% %D(E% #D$# #D!G %D#(F %D%!% %D%$G %D#'! %D'$$

洒金珊瑚
%DFF% !D#!% #D'! #DG% %D%E! %D(EG %D%(! %D!EF %DEHF

悬铃木
#D'G% #DHF% !DG% !D#% %D'EF %D((! %D#$( %D(!H #D(#%

小叶黄杨
%DEH% !D''% !DHH #D#F %D#E% %D$(G %D#GG %D%H' %DHHG

樟树
%D(G% %D(#% %DE% !D(% %D%%% %D%%% %D%%% %D$'F %D$'F

杨树
!D#%% %DH%% #'D#G !DG% %DG%% %D#(% #D%%% %DF(' !D(E!

紫叶李
#D'#% !D$%% !DGH !DH% %D'F# %D$H$ %D#F# %DG#( #DE'#

'

结论与讨论

同种园林植物叶片累积
(

种污染元素的质量分数情况不同! 总体来说对氯和硫的累积能力大于铜和

铅" 此外! 不同种园林植物叶片
(

种污染元素质量分数也有很大差异! 铅质量分数高的园林植物有国

槐# 广玉兰和杨树! 铜质量分数高的园林植物有枫杨# 国槐# 构树# 广玉兰# 鸡爪槭# 栾树# 洒金珊

瑚# 小叶黄杨和紫叶李" 氯# 硫质量分数相对较高的园林植物有杨树和构树" 存在这种差异性的原因可

能与植物叶片本身结构# 元素性质# 树木叶片距地高度# 土壤及地理气候条件等多种因素综合作用的结

果有关)

#GC#E

*

"

运用隶属函数法将
#$

种园林植物叶片累积污染元素的能力由高到低进行分类! 结果表明& 广玉兰#

国槐# 杨树# 构树和枫杨为第
#

类' 栾树# 紫叶李# 鸡爪槭# 悬铃木和海桐为第
!

类' 小叶黄杨# 洒金

珊瑚# 樟树# 珊瑚树和女贞为第
'

类" 因此! 为达到减少大气污染# 美化环境的目的! 应优先选择广玉

兰# 国槐# 杨树# 构树和枫杨这些吸污抗污能力强的园林植物! 以取得最大的环境生态效益"

植物在生长过程中受到的外界影响是综合性的! 不仅有自然因素还有人为因素! 往往是多种因素同

时影响着植物对污染元素的富积)

#H

*

" 本研究仅对功能区这一因素进行了分析! 下一步我们将展开园林植

物叶片污染物质量分数与其他因子如叶面结构# 比叶重等内因和季节# 风向# 风力# 土壤等外因深入进

行研究"

E#!
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